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Résumé 
 
Les cyanobactéries représentent un risque environnemental en raison des perturbations qu'elles 
engendrent au sein des écosystèmes aquatiques et d'un risque sanitaire sérieux en raison de la toxicité 
associée à un certain nombre de taxons efflorescents.  
L'objectif de l'étude pour laquelle j'ai participé est la compréhension du déterminisme des efflorescences 
à cyanobactéries dans les milieux aquatiques tropicaux peu profonds, ainsi que le rôle biogéochimique 
qu'elles y jouent. Les facteurs environnementaux biotiques et abiotiques contrôlent la biomasse et le 
développement des cyanobactéries. Les facteurs biotiques sont schématiquement la compétition et la 
prédation. Les facteurs abiotiques  sont soit naturels (ressources nutritives, ensoleillement, température, 
hydrodynamique...) soit d'origine anthropique et liés localement aux usages des bassins versants et des 
écosystèmes eux-mêmes (eutrophisation, pollutions...) ou encore globaux (changement climatique...). En 
particulier, la pollution chimique des eaux intérieures est connue pour jouer un rôle potentiellement 
favorable à la prolifération des cyanobactéries, soit directement en raison de leur tolérance accrue, soit 
indirectement du fait des déséquilibres induits dans l'architecture des réseaux trophiques. 
 
Pour tenter de déterminer si les polluants d'origine agricole utilisés en Afrique de l'Ouest (Burkina Faso) 
peuvent jouer un rôle dans le contrôle environnemental des cyanobactéries, il a été nécessaire de 
travailler sur des modèles de laboratoire (cultures monospécifiques) pour quantifier les effets toxiques de 
molécules de pesticides modèles sur ces organismes.  
Les résultats obtenus au cours des 5 derniers mois ont permis d'enrichir les connaissances de base 
relatives à la toxicité de phytosanitaires utilisés en Afrique de l'Ouest, envers des souches de 
cyanobactéries isolées, originaires de cette même région.  
Des tests écotoxicologiques ont ainsi été réalisés, en soumettant les souches de cyanobactéries africaines 
à des extraits d'eau de surface du Burkina Faso et à des pesticides purs. 
 
Les résultats obtenus donnent une première partie de réponse à la problématique, et permettront par la 
suite, de poursuivre les expériences dans une dimension plus intégrative, c'est-à-dire travailler en 
microcosmes, voire mésocosmes, un outil de travail complexe mais qui permet de modéliser des 
interactions à l'échelle du réseau trophique, en étant plus proche de la réalité dans un écosystème donné. 
   
Mots clés : pesticides, anthropisation, cyanobactéries, efflorescences, écotoxicité, eau douce 
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INTRODUCTION GENERALE 
 
Au cours des cinquante dernières années, la population mondiale a connu une croissance 
démographique rapide.  D'innombrables conséquences en ont résulté pour les sociétés humaines mais 
également pour l'environnement. Entre autres, la mise en place dans les pays riches du Nord d'une 
société de consommation de plus en plus prépondérante, a entraîné l'exacerbation de systèmes 
productivistes, notamment dans le secteur agricole. Les exploitations doivent faire face à une demande 
de plus en plus forte, et les solutions techniques privilégiées ont conduit à un bouleversement des 
pratiques. 
L'agriculture intensive est née, avec tous les outils d'optimisation du rendement gérés de manière 
industrielle : la mécanisation à outrance, et l'utilisation massive des intrants chimiques que sont les 
engrais et les produits phytosanitaires. Ces derniers, malgré les procédures de certification et de contrôle 
très strictes au niveau national ou supranational, ont eu comme corollaire une contamination durable des 
sols et des milieux aquatiques (via les nappes phréatiques et les bassins versants). 
 
Cette observation est toujours d'actualité et donne raison à la Théorie Malthusienne selon laquelle une 
population nombreuse ou en forte croissante démographique serait plus encline à dégrader 
l'environnement. Dans ce sens, la pression démographique constitue un des aspects à l'origine des 
changements globaux dans le sens large du terme. Intégrant cette complexité, l' UNEP (Programme des 
Nations Unies pour l'Environnement, www.unep.org) a établi une liste avérée des grands types de 
changements globaux où figurent notamment la modification des grands cycles biogéochimiques, la 
dissémination à large échelle et la contamination par des polluants persistants, minéraux ou organiques. 
 
Paradoxalement, les pays du Sud, bien que marqués par un très fort retard économique, sanitaire et 
technologique par rapport aux pays occidentaux du Nord, ont à faire face aux mêmes risques 
environnementaux. En effet, les produits phytosanitaires strictement interdit à la vente en France depuis 
une dizaine d'années (comme le Diuron ou encore le Lindane, composé actif présent dans le calthio) sont 
encore utilisés par exemple au Burkina Faso du fait de leur faible coût à la vente, en plus des 
contrefaçons qui sont en vente libre dans les marchés locaux. L'adhésion au modèle économique 
dominant pousse en effet les agriculteurs traditionnels à la disparition, et les acteurs socio-économiques 
à l'adhésion aux modèles agricoles productivistes. 
 
La pollution chimique au sens large, et par les produits phytosanitaires en particulier, n'est donc pas un 
"luxe" de pays riche, mais touche également les pays les plus pauvres. Les écosystèmes en subissent les 
conséquences, se retrouvant contaminés de manière durable, avec en corollaire des déséquilibres et 
altérations des milieux et des communautés biologiques. Ces modifications parmi les différentes 
communautés font intervenir des notions de sensibilité, de tolérance induite par le stress que constitue 
l'introduction de xénobiotiques dans le milieu naturel, voire de résistance, niveau ultime de changement 
où le phénomène de résilience disparaît. 
 
L'Homme a finalement créé, sur la base d'un écosystème naturel, un nouvel écosystème où l'on ne peut 
plus considérer les pesticides comme un paramètre extérieur au système, mais où il devient essentiel de 
les prendre en compte comme un facteur environnemental intrinsèque, au même titre que la température, 
la vitesse du vent, où encore l'intensité lumineuse. 
 
INTRODUCTION A L'ECOTOXICOLOGIE 
 
On entend par écotoxicologie, l'étude du devenir des polluants et de leurs effets sur la faune et la 
flore. La mise en évidence des effets des xénobiotiques à des niveaux élevés d'organisation (populations, 
communautés, écosystèmes) est l'un des principaux enjeux de l'écotoxicologie que j'ai pu expérimenter 
durant mon stage. Le milieu aquatique, de part son statut de réceptacle des eaux de ruissellement des 
parcelles agricoles mais aussi des déchets industriels et domestiques, représente la destination privilégiée 
de la plupart des polluants émis par l'activité humaine. 
Cette dernière génère la libération dans l'environnement de produits organiques de synthèse 
(pesticides...) et de métaux lourds dont les risques pour les écosystèmes aquatiques sont mal connus. 
L'appréciation du niveau d'exposition aux polluants et la caractérisation des effets qui en découlent 
aident à percevoir ces risques, participent à leur évaluation et peuvent contribuer à leur gestion. 
La capacité de détecter et de suivre le devenir de ces xénobiotiques est essentielle pour caractériser le 
degré d'exposition des organismes aquatiques et en suivre la dynamique. 
 
La détection et le suivi des xénobiotiques ne permettent cependant pas, à eux seuls, de déduire l'impact 
biologique susceptible d'en découler. La caractérisation de marqueurs biologiques traduisant la réponse 
des organismes exposés est donc indispensable pour pouvoir estimer le type et le niveau des 
perturbations engendrées par l'exposition aux polluants. Une bonne connaissance de la biologie et de 
l'écologie des espèces cibles est ici nécessaire. 
 
CADRE SCIENTIFIQUE – PROBLEMATIQUE 
 
L'Institut de Recherche pour le Développement (IRD) a pour mission de développer des projets 
scientifiques centrés sur les relations entre l'homme et son environnement dans la zone intertropicale. 
Une de ses unités de recherche est notamment en accueil au laboratoire Ecosystèmes Lagunaires de 
l'université Montpellier II. L'UR 167 de l'IRD a pour objectif central la compréhension du déterminisme 
des efflorescences à cyanobactéries dans les milieux aquatiques tropicaux peu profonds, ainsi que le rôle 
biogéochimique qu'elles y jouent. Les cyanobactéries représentent un risque environnemental en raison 
des perturbations qu'elles engendrent au sein des écosystèmes aquatiques et d'un risque sanitaire sérieux 
en raison de la toxicité associée à un certain nombre de taxons efflorescents.  
 
Les facteurs environnementaux biotiques et abiotiques contrôlent la biomasse et le 
développement des cyanobactéries. Les facteurs biotiques sont schématiquement la compétition et la 
prédation. Les facteurs abiotiques sont soit naturels (ressources nutritives, ensoleillement, température, 
hydrodynamique...) soit d'origine anthropique et liés localement aux usages des bassins versants et des 
écosystèmes eux-mêmes (eutrophisation, pollutions...) ou encore globaux (changement climatique...). En 
particulier la pollution chimique des eaux intérieures est connue pour jouer un rôle potentiellement 
favorable à la prolifération des cyanobactéries, soit directement en raison de leur tolérance accrue, soit 
indirectement du fait des déséquilibres induits dans l'architecture des réseaux trophiques. 
Dans son mode de fonctionnement actuel, l'Unité de Recherche CyRoCo organise chaque année une 
opération de terrain « lourde », appelée site atelier, qui réunit une fraction importante de l'Unité (IRD et 
partenaires d’instituts de recherches, universités) pour un travail synchrone sur un site ou ensemble de 
sites communs. En 2005, une opération a été organisée au Burkina Faso, intitulée FACIES "Facteurs 
d'Anthropisation : Conséquences et Impacts sur les Efflorescences Sahéliennes".  
 
Les xénobiotiques constituent, parmi d'autres, un facteur d'anthropisation susceptible d'influer 
fortement sur la structuration des réseaux trophiques et donc éventuellement le déterminisme des 
efflorescences. D'autres questions relatives à l'impact de leur présence au sein des écosystèmes 
aquatiques se posent également. Un ensemble de sites tous tributaires du même bassin versant, le 
Nakambé, a été étudié et échantillonné lors de cette campagne atelier (en mars avril). Pour chacun des 
sites, des extraits ont été constitués : schématiquement, les échantillons ainsi constitués renferment un 
concentrat des matières dissoutes de chacun des sites. On ne préjuge pas a priori de la composition de 
ces concentrats, dont on teste la nocivité (ou non) sur des organismes témoins, en l'occurrence, des 
souches de phytoplancton et cyanobactéries de culture. 
 
Pour tenter de déterminer si les polluants d'origine agricole utilisés en Afrique de l'Ouest 
(Burkina Faso) peuvent jouer un rôle significatif dans le contrôle environnemental des 
cyanobactéries, il est nécessaire de travailler sur des modèles de laboratoire (cultures monospécifiques) 
pour quantifier les effets toxiques de molécules de pesticides modèles sur ces microorganismes. 
 
Les tests écotoxicologiques réalisés utilisent trois souches de cyanobactéries africaines et une souche de 
microalgue verte, soumises à douze extraits d'eau de surface du Burkina Faso et à quatre pesticides purs. 
Les effets sur la croissance et certaines activités métaboliques seront abordés. 
 
Dans le but d'apporter une réponse au déterminisme des efflorescences à cyanobactéries, on 
soumet l'hypothèse qu'il peut exister des "facteurs d'anthropisation" susceptibles de moduler leur 
expression. Soit directement, en favorisant au sein du phytoplancton les cyanobactéries, soit 
indirectement par le jeu des cascades trophiques (compétition/synergie avec les bactéries ; 
régulation de la prédation par le zooplancton). 
 
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 
 
Les efflorescences à cyanobactéries sont des événements souvent imprévisibles, résultant de la 
conjonction de changements environnementaux locaux et/ou globaux, et des caractéristiques 
autoécologiques de ces microorganismes (Shukla et Chand Rai, 2006). L'eutrophisation des écosystèmes 
aquatiques et la déstructuration des réseaux trophiques sont parmi les facteurs environnementaux les plus 
souvent invoqués, en lien généralement avec une pression anthropique toujours plus forte sur les milieux 
(Verhoeven et al., 2006) (Baun et al., 1998). Par ailleurs, les cyanobactéries sont douées de 
caractéristiques particulières, les rendant à la fois compétitives pour l'accession aux ressources (lumière, 
nutriments) et peu sensibles à la prédation des consommateurs herbivores (formes coloniales, 
filamenteuses, parfois toxiques) (De reviers, 2003) 
Les conséquences des efflorescences à cyanobactéries sont de deux types : elles aboutissent 
généralement à des impasses trophiques, limitant drastiquement le transfert d'énergie et de matière vers 
les échelons supérieurs, et surtout génèrent une dégradation importante de la qualité de la ressource en 
eau pour les usages humains, exacerbée lorsque les organismes en cause sont toxiques (Tarczynska et al., 
2001) (Ross et al., 2006). Dans les milieux tropicaux, ces conséquences sont amplifiées par les facteurs 
climatiques, et socio-économiques locaux : la ressource en eau peut être rare (ces de la zone Soudano-
Sahélienne de l'Afrique, par exemple), ses usages multiples (irrigation, alimentation en eau des hommes 
et du bétail) et les moyens d'améliorer la qualité (STEP, usines de traitement de l'eau potable) quasiment 
inexistants. Comprendre et ensuite prévoir l'apparition de conditions favorables aux efflorescences à 
cyanobactéries est donc primordial dans ce contexte, pour assurer une gestion durable de la ressource en 
eau. 
Parmi les pressions exercées sur les écosystèmes aquatiques et liées à l'activité humaine, les 
polluants dans leur ensemble, et particulièrement les pesticides, ont été l'objet de nombreuses études 
dans les pays du nord. En effet, les pesticides constituent un stress pour les organismes (Jones, 2005) et 
leurs effets sur les activités métaboliques sont depuis longtemps connus, notamment chez les 
microorganismes photosynthétiques tels que les cyanobactéries (DaSilva et al., 1975). 
Parmi les méthodes les plus employées en écotoxicologie, où les microorganismes testés sont 
photosynthétiques notamment, figurent les tests en microméthode (Gomez de Barreda Ferraz et al., 
2004) consistant en une série de mesures de fluorescence de la chlorophylle révélant l'état de l'activité 
cellulaire chez le microorganisme (Maxwell et Johnson, 2000). 
A) LA COMPOSANTE BIOLOGIQUE 
 
1. La cellule végétale 
 
Elle contient des organites (chloroplastes) au sein desquels se déroulent les réactions photosynthétiques. 
La cellule végétale diffère de la cellule animale par la présence d'une paroi autour de la membrane 
plasmique, d'une grande vacuole en plein cœur du cytoplasme et d'organites cellulaires, les chloroplastes 
(fig. 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le nombre de chloroplastes par cellule varie de 1 à plus de 100 chez les végétaux supérieurs. 
Chaque chloroplaste est délimité par une double membrane (l'enveloppe) et renferme un réseau de 
membranes formées de lipides, de protéines et de pigments : les membranes thylakoïdiennes ou 
thylakoïdes. Les thylakoïdes s'organisent en vésicules aplaties qui s'empilent pour constituer un granum. 
Le compartiment interne des thylakoïdes est appelé lumen. Les différents grana sont reliés entre eux par 
les lamelles intergranaires. L'espace limité par l'enveloppe et dans lequel baignent les thylakoïdes est le 
stroma. Chacune de ces parties du chloroplaste joue un rôle précis dans la photosynthèse : 
 Le stroma contient l'ensemble des éléments nécessaires à la biochimie du chloroplaste, 
 L'enveloppe contrôle l'échange de matière, d'information et d'énergie entre le chloroplaste et son 
milieu, le cytoplasme de la cellule, 
 Les thylakoïdes sont le lieu de capture de la lumière solaire et de production d'oxygène. 
 
2. La photosynthèse 
 
Les organismes photosynthétiques sont autotrophes, c'est-à-dire qu'ils synthétisent leur matière 
organique à partir de substances minérales qu'ils puisent dans le sol ou dans le milieu aquatique (eau et 
sels minéraux) grâce à un ensemble de complexes pigments – protéines formant l'appareil 
photosynthétique. Celui-ci est composé de deux centres réactionnels, reliés par une chaîne de transfert 
d'électrons et d'une antenne servant à collecter les photons. 
 
Tous les végétaux effectuant une photosynthèse oxygénique, les eucaryotes, les cyanobactéries et 
quelques autres contiennent de la chlorophylle a. 
On distingue deux grands types d'antennes "classiques" en fonction des pigments associés: 
Chez la plupart des algues, les pigments sont les chlorophylles et les caroténoïdes. 
Figure 1. Schéma de la structure d'un chloroplaste 
Les cyanobactéries (microorganismes autotrophes procaryotes, le plus grand groupe des bactéries 
photosynthétiques) possèdent des pigments accessoires tels que les phycobiliprotéines. 
 
L'énergie nécessaire pour réaliser la synthèse de matière organique est apportée par le soleil. Elle est 
captée par les pigments assimilateurs situés dans les chloroplastes des cellules végétales ou dans des 
régions spécialisées de la membrane cellulaire des cellules procaryotes. 
 
La formule générale de la photosynthèse est : 
 
n (CO2 + H2O) + hν (énergie lumineuse)   Æ   (CH2O)n + nO2 
 
2.1. Les photosystèmes 
 
L'ensemble structural impliqué dans la photosynthèse est appelé photosystème (PS) : ce sont des 
groupes de plusieurs centaines de molécules de chlorophylles contenus dans un thylakoïde (unité 
structurale composée de sacs et de vésicules) où a lieu la photosynthèse. Il existe deux types de 
photosystèmes : I et II, respectivement P700 et P680. 
 
Les bactéries photosynthétiques telles que les cyanobactéries possèdent de la chlorophylle a et non de la 
bactériochlorophylle. Elles possèdent en outre deux photosystèmes (contrairement aux bactéries 
photosynthétiques que sont les pourpres et les vertes), le PS II leur permettant d'utiliser l'eau comme 
donneur d'électrons. Ce sont aussi les seules à posséder des phycobilisomes. Ces caractères se retrouvent 
chez les plastes des eucaryotes qui dérivent des cyanobactéries. Leur activité photosynthétique est donc 
proche de celle des algues eucaryotes photosynthétiques. La seule différence réside dans la localisation 
des photosystèmes au sein de la cellule.  
 
2.2. Les phases de la photosynthèse 
 
La photosynthèse est divisée en deux phases, une qui se déroule exclusivement en présence d'une 
énergie lumineuse, et qui comporte une succession d'étapes depuis l'oxydation de l'eau (H2OÆ 2H+ + ½ 
O2 + 2e-) jusqu'à la production d'oxygène.  
 
C'est au cours de ces étapes qu'apparaissent les produits intermédiaires suivants : une source d'énergie 
chimique utilisable par la cellule, l'ATP, et une molécule qui présente un pouvoir réducteur, le NADPH. 
Ce sont les réactions primaires ou réactions claires de la photosynthèse, qui se déroulent au niveau des 
membranes des thylakoïdes. 
 
L'ATP et le NADPH produits au cours des réactions primaires interviennent dans une deuxième phase 
dans l'élaboration, à partir du dioxyde de carbone absorbé, de sucres indispensables à la survie et à la 
croissance de l'organisme. Ce sont les réactions secondaires ou réactions sombres de la photosynthèse, 
ou encore réactions du cycle de Calvin, prenant place dans le compartiment stromatique (Jupin et 
Lamant, 1997). 
 
Sur le plan des processus physico-chimiques, la photosynthèse comporte trois étapes : 
 Une étape photochimique : absorption de photons par les pigments photosynthétiques situés au 
niveau des membranes thylakoïdiennes, 
 Une étape énergétique : transfert d'électrons et de protons au travers de la membrane 
thylakoïdienne et production d'énergie cellulaire (ATP), 
 Une étape biochimique : assimilation du dioxyde de carbone sous forme de sucres dans le 
compartiment stromatique. 
Les deux premières étapes font partie de la phase claire de la photosynthèse, la dernière constitue la 
phase sombre. 
 
2.2.1. La phase claire de la photosynthèse 
 
Les différents acteurs qui interviennent sont des assemblages moléculaires complexes, ancrés 
dans la membrane des thylakoïdes qui délimite le compartiment interne ou lumen et l'isole du stroma 
(Fig. 2). Ces assemblages moléculaires sont de gauche à droite:  
• Le photosystème II 
• Le complexe cytochrome b6f 
• Le photosystème I 
• L'ATP-synthase 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Principe de la fluorimétrie 
 
Lorsqu'une algue subit un stress (pollution par un pesticide par exemple), la photosynthèse est 
perturbée. Or, toutes les voies de désexcitation sont interdépendantes : si l'émission d'électrons est 
perturbée, la chaîne de transport détériorée, la dissipation d'énergie (chaleur ou fluorescence augmente). 
L'intensité de la fluorescence est donc directement liée par une relation inverse au rendement 
photochimique. On peut donc considérer la fluorimétrie comme un indicateur précis de l'état de la 
première phase de la photosynthèse, à savoir le piégeage de la lumière, le transport de l'énergie 
d'excitation au niveau des chlorophylles et l'émission d'électrons par le photosystème II. Ces réactions 
étant sensibles à la présence des polluants (des pesticides pour ce qui nous concerne), la moindre 
perturbation sera détectée par la fluorimétrie. 
 
 
Quinone pool 
Figure 2. Schéma synthétique de la phase claire de la photosynthèse 
B) LA COMPOSANTE XENOBIOTIQUE 
 
Les pesticides, étymologiquement "tueurs de fléaux" (encore appelés plus généralement 
xénobiotiques ou toxiques), sont des substances chimiques utilisées pour protéger les végétaux contre 
tous les organismes nuisibles en prévenant leur action, en exerçant une action sur les processus vitaux, 
en détruisant les végétaux indésirables, en freinant et en prévenant une croissance indésirable de 
végétaux par une action chimique ou biologique. (Paternelle et couteux, 2002) 
 
Il existe huit cent substances actives différentes, constituant le principe actif des produits phytosanitaires 
qui sont utilisés en agriculture. 
Elles entrent dans la composition de plus de huit mille produits qui bénéficient d'une autorisation de 
mise sur le marché, délivrée par le ministère chargé de l'agriculture, après une procédure d'évaluation du 
risque pour la santé publique et l'environnement.  
 
Selon les conditions d'utilisation et les caractéristiques du milieu, ces substances peuvent se retrouver 
dans les différents compartiments de l'environnement et notamment dans l'eau. Elles peuvent alors 
présenter en plus de leurs effets volontaires sur les organismes cibles, des dangers pour l'homme et les 
écosystèmes, sur le court ou le long terme. Ainsi les pesticides se retrouvent dans les milieux aquatiques 
à des concentrations telles qu'elles peuvent réduire le nombre d'espèces présentes et leur abondance, 
voire même provoquer l'extinction de l'espèce.  
 
Des interrogations scientifiques demeurent sur les effets à long terme du mélange des pesticides sur les 
écosystèmes. (Jacques le Seigneur et Detoc, 2002) C'est pourquoi de nombreuses études sont consacrées, 
entre autres, aux effets que peuvent avoir les pesticides sur les communautés phytoplanctoniques d'eau 
douce. En effet, les microalgues ont un rôle de support du réseau trophique aquatique (statut de 
"producteur primaire") et des modifications au niveau de cette communauté peuvent engendrer des 
déstructurations pour les échelons trophiques supérieurs (consommateurs primaires, consommateurs 
secondaires...). 
 
Différents types de pesticides assurent cette protection et ils peuvent être classés en fonction des 
organismes ciblés : 
 
 Les insecticides et les acaricides ciblent les insectes et les acariens 
 Les fongicides ciblent les champignons 
 Les herbicides ciblent les adventices des cultures 
Les trois classes précédemment citées sont majoritaires dans l'utilisation dans le secteur agricole. Mais il 
existe d'autres types de pesticides tels que les nématicides ou encore les molluscicides... 
 
C) ETUDE DES EFFETS DES XENOBIOTIQUES SUR LE PHYTOPLANCTON 
 
Il s'agit dans ce chapitre de rendre compte des recherches scientifiques ayant pour problématique celle 
annoncée dans le chapitre cadre scientifique - problématique. 
 
1. Les différentes conditions d'expérimentation 
 
Un test écotoxicologique est un essai expérimental déterminant l'effet d'un ou de plusieurs 
produits sur un groupe d'organismes sélectionnés, dans des conditions bien définies (Keddy et al., 1994). 
Ces tests utilisent différents moyens pour mesurer la toxicité d'un produit. 
 
De nombreuses études réalisées à des échelles de travail différentes ont été réalisées afin de déterminer 
l'impact des pesticides sur le phytoplancton, essentiellement dans la zone tempérée. L'approche la plus 
courante est celle qui permet d'étudier les effets des pesticides par des tests de toxicité sur des cultures 
d'algues monospécifiques (Exemple : Kasai et al., 1993). En effet, ces tests sont peu coûteux, ils ont une 
reproductibilité satisfaisante et ils sont faciles à mettre en œuvre. De plus, cette approche reste 
indispensable. 
 
Cependant, de plus en plus d'études sont maintenant axées sur une approche plus intégrative, c'est-à-dire 
sur l'impact des pesticides à l'échelle des communautés phytoplanctoniques, utilisant les mésocosmes, 
enceintes expérimentales de grand volume, parce qu'ils ont des caractéristiques structurelles et 
fonctionnelles qui se rapprochent de l'écosystème modélisé (Seguin et al., 2002, Kasai et Hanazato, 
1995). 
En outre, cette approche reste relativement onéreuse et compliquée à mettre en place. Un intermédiaire 
entre les deux sont les microcosmes et les nanocosmes, qui permettent d'isoler des communautés du reste 
de l'écosystème. 
Ainsi, les effets des toxiques sont étudiés au niveau des communautés sans toutefois prendre en compte 
le réseau trophique en entier. (Bérard et Benninghoff, 2001) (Seguin et al., 2001) 
 
2. Relation entre Unités de Fluorescence Relative, Densité Optique et quantité de chlorophylle a 
 
Il existe une relation linéaire entre la fluorescence émise et la densité optique qui traduit 
indirectement une quantité de chlorophylle a. 
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llement dès lors qu'elles sont stimulées par une source lumineuse. Cette fluorescence est fonction de 
plusieurs paramètres : quantité de chlorophylle, intensité de la lumière appliquée, état physiologique des 
microalgues. 
 
Les pigments photosynthétiques absorbent la lumière. Les principaux sont les chlorophylles et les 
caroténoïdes. Ces pigments absorbent certaines longueurs d'onde plus efficacement que d'autres. La 
couleur visible est la couleur réfléchie par le pigment. Les figures présentent respectivement les spectres 
d'absorption des deux chlorophylles principales chez les microalgues vertes et ceux des pigments des 
cyanobactéries. 
 
Figure 3. Relation linéaire entre la DO et la fluorescence relative (UFR) 
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La biomasse phytoplanctonique peut être estimée par mesure de la fluorescence in-vivo de la 
chlorophylle a. En effet, lorsqu'une molécule de chlorophylle a absorbe un photon, elle passe à l'état 
excité. A partir de cet état, la molécule peut se désactiver de quatre façons (Jupin et Lamant, 1997) : 
 En émettant un photon d'énergie moindre donc de plus grande longueur d'onde (phénomène de 
fluorescence). 
 En vibrant, en échangeant de l'énergie sous forme de chaleur avec le milieu extérieur 
(phénomène de conversion interne) 
 En cédant son énergie à une autre molécule (phénomène de transfert). C'est ce phénomène qui est 
à la base de la photosynthèse. 
 En se modifiant chimiquement. 
 
C'est le phénomène de fluorescence qui permet facilement d'estimer la biomasse. La chlorophylle a est 
excitée à 480 nm et elle émet une fluorescence à 650 nm. 
La fluorescence peut donc augmenter de diverses façons, soit par augmentation de la biomasse, soit du 
fait d'un photosystème non fonctionnel. 
 
MATERIELS ET METHODES 
 
Au cours de l'opération de terrain organisée par l'UR CyRoCo en 2005, des microalgues 
tropicales d'eau douce, des pesticides modèles, ainsi que des extraits concentrés ont été collectés, faisant 
l'objet de tests écotoxicologiques (sur microplaques) dans l'objectif d'établir en premier lieu des 
comparaisons des degrés de sensibilité des microalgues testées, ainsi que des comparaisons de degrés de 
toxicité des pesticides modèles et des extraits concentrés des lacs et réservoirs du Burkina Faso. 
 
1. Les souches algales 
 
Les souches algales monospécifiques sont mises en culture en Erlen Meyer, d'une capacité de 250 ml, et 
placées dans un incubateur à 25°C muni d'un plateau tournant, et éclairé à une intensité lumineuse de 
20µE m-2 s-1. 
Les milieux Z8 et Z8X sont utilisés comme milieux de culture respectifs des microalgues vertes et des 
cyanobactéries. (Rippka, R., 1988) (ANNEXE 1)  
Le repiquage des inoculums se fait sous atmosphère stérile, à raison de2 ml d'inoculum pour 150 ml de 
milieu. 
 
Anabaena solitaria (Souche PMC 200-01) 
 
 
 
Figure 4. Colonie de Anabaena solitaria 
Anabaena solitaria est une cyanobactérie d'eau douce tropicale connue comme 
étant le genre majeur responsable de la formation d'efflorescences dangereuses à 
la surface des eaux. Filamenteuse hétérocystée, diazotrophique par conséquent, 
elle est couramment utilisée en tests de laboratoire. C'est une microalgue procaryote appartenant au 
règne des EuBacteria, sous règne des Glycobacteria, phylum des Cyanophyta. 
 
 
Cylindrospermopsis raciborskii 
 
 
Figure 5. Filament de cylindrospermopsis 
raciborskii 
Il s'agit d'une cyanobactérie d'eau douce tropicale hétérocystée, filamenteuse. C'est un microorganisme 
procaryote appartenant au règne des EuBacteria, sous règne des Glycobacteria, phylum des Cyanophyta. 
 
Monoraphidium sp. (Souche PMC BF6) 
 
 
Figure 6. Cellule de Monoraphidium sp.  
 
Monoraphidium est une microalgue verte dont le corps cellulaire a la forme d'un fuseau droit ou incurvé, 
fortement en pointe aux deux extrémités. Elle appartient au règne des Eucaryota, sous règne des 
Chlorobionta, infra règne des Chlorophyta, classe des Chlorophyceae, ordre des Chlorococcales.  
 
 
Chlorella sp. (Souche TCC 148 – E5) 
 
 
 
    Figure 7. Cellules de Chlorella sp. 
 
 
 
 
Ce genre algal est couramment utilisé en tests de laboratoire (Fogg, 1965). En effet, elle présente des 
avantages en terme de facilité de culture et de rapidité de croissance (phase exponentielle de croissance 
atteinte en 96h, Bourrely, P., 1996) 
Chlorella est une algue verte, unicellulaire de forme sphérique et solitaire. Ces cellules ont un 
diamètre ne dépassant pas les 3 micromètres. C'est une microalgue eucaryote appartenant au sous règne 
des Chlorobionta, à l'infra-règne des chlorophyta, classe des chlorophyceae. Anciennement placée dans 
l'ordre des chlorococcales par Bourelly (1973), elle a été transférée dans les Trebouxiophyceae. 
 
2. Collection de pesticides modèles 
 
Quatre pesticides ont été collectés : 
 
Le Diuron : 
Ce composé, ayant une longue durée de rémanence, est surtout utilisé hors du secteur agricole comme 
herbicide total. Cette substance est également agréée dans une série de cultures agricoles. Il est 
faiblement absorbé par le sédiment et est soluble à 90% dans l'eau. Ce principe actif est régulièrement 
retrouvé dans les eaux souterraines à une concentration supérieure à la norme légale ainsi que dans les 
eaux de surface. 
• Famille chimique : urées substituées 
• CAS : urea, N'-(3,4-dichlorophenyl)-N,N-dimethyl- 
• Formule brute : C9H10Cl2N2O 
• Masse molaire : 233,1 g mol-1 
• Solubilité : à 20°C, dans l'eau = 0,022 à 0,042 g L-1, à 20°C, dans l'acétone = 53 g L-1 
• Solvant retenu pour cette étude : l'acétone (C3H6O, 99,8%) 
• Temps de demi-vie : >500 jours, stable à pH7. 
Source d'information : base de données Agritox de l'INRA (Août 2001) 
 
Il agit comme inhibiteur du photosystème II. 
Î Mode d'action des inhibiteurs du photosystème II en général 
Le mode d'action du diuron est commun à toutes les urées substituées. Il agit par inhibition du 
photosystème II. La molécule toxique s'incorpore au système de transfert d'électrons situé dans la 
membrane des thylakoïdes où elle agit par compétition avec la plastoquinone (PQ) pour un site d'affinité 
localisé dans la protéine B. La plastoquinone ainsi réduite ne peut plus utiliser le site d'affinité situé sur 
la protéine-cible et elle ne transmet pas son électron à l'accepteur suivant. Le transfert est bloqué et 
l'énergie lumineuse reçue par la chlorophylle n'est plus convertie en énergie chimique, mais elle est 
dissipée sous forme de chaleur et de fluorescence. 
 
Les conséquences sont les suivantes (Bérard et Pelte, 1999) : 
 Le dégagement d'oxygène et la fixation de CO2 sont arrêtés. 
 L'oxygène singulet, forme très réactive produite par l'excitation des chlorophylles, qui est 
normalement dégradé en époxyde par les caroténoïdes, lequel est réduit ensuite par le NADPH 
reste actif. Ceci engendre la destruction oxydative des constituants des thylakoïdes, dont les 
pigments. 
 L'arrêt du transfert d'électrons entraîne l'inactivation de la nitrite-réductase, ce qui génère une 
accumulation de nitrites toxiques. 
 
Le Calthio DS : 
Il s'agit du nom commercial d'un produit phytosanitaire à activité fongicide et insecticide utilisé dans le 
traitement des semences principalement. Les substances actives sont le thirame et le lindane. 
Le thirame est un fongicide utilisé comme inhibiteur de la germination des spores pour les cultures 
maraîchères principalement. 
• Famille chimique : Carbamate 
• CAS : tetramethylthiuram sulfide 
• Formule brute : C6H12N2S4 
• Masse molaire : 240,44 g mol-1 
• Solubilité : à 20°C, dans l'eau = 0,0165 g L-1 à pH=7, à 25°C dans l'acétone = 69,7 g L-1 
• Solvant retenu pour cette étude : l'acétone (C3H6O, 99,8%) 
• Temps de demi-vie : dans l'eau, à 25°C, varie de 3,5 jours à 68,5 jours, en fonction du pH. 
Source d'information : base de données Agritox de l'INRA (Juin 2004) 
 
Le lindane est un composé actif qui a été interdit en France, mais qui continue à être utilisé au Burkina 
Faso, malgré sa persistance et son risque d'accumulation dans les sols, les tissus végétaux et les graisses 
animales. Il est utilisé dans de nombreuses applications agricoles, mais également pour la protection des 
bois d'œuvre, en médecine vétérinaire pour le traitement antiparasitaire des animaux et en médecine 
humaine pour le traitement de la gale. 
• Famille chimique : organo-chlorés 
• CAS : benzenhexachloride 
• Formule brute : C6H6Cl6 
• Masse molaire : 290,84 g mol-1 
• Solubilité : à 20°, dans l'eau = 0,0078 g L-1, à 20°C, dans l'acétone = 435 g L-1 
• Solvant retenu pour cette étude : l'acétone (C3H6O, 99,8%) 
• Temps de demi-vie : dans les eaux souterraines ou les eaux de surface, 7 mois à 4 ans (UBA, 
1986), les sols, 8 à 18 mois (UBA, 1986). 
Source d'information : Fiche de données toxicologiques et environnementales des substances chimiques 
de l'INERIS (Septembre 2005) 
 
La Contrefaçon du Calthio DS fait partie des pesticides vendus librement dans le commerce. On ne 
préjuge pas a priori de la composition de ce produit. 
 
Enfin, le dernier pesticide "Nkonyaa" n'est pas répertorié dans la liste de produits phytosanitaires dont 
l'usage est réglementé, du moins au Burkina Faso, comme pour le diuron et le calthio. On ne préjuge pas 
a priori de la composition de ce produit Inconnu. 
 
2.1. Préparation des solutions de pesticides modèles 
 
Les poudres de toxiques sont pesées de manière à obtenir une solution mère SM à 2g L-1 (théorique). Il 
faut donc peser environ exactement 0,01g de toxique, à dissoudre dans 5ml d'acétone (solvant 
organique).   Diuron : 0,0101 g 
Produit inconnu : 0,0104 g 
Calthio DS non contrefait : 0,0114 g 
Calthio DS contrefait : 0,0118 g 
 
Tableau 1. Protocole pour les séries de dilutions des toxiques 
Préparation des dilutions Solutions Mères (solvant = acétone) 
N° tube 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Ajout de 
toxique du tube 
 3 4 5 6 7 8 Solution 
mère 
Solution 
mère 
Solutio
n mère 
V. toxique (ml) / 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,480 1,500 
V. solvant (ml) / 1,350 1,350 1,350 1,350 1,350 1,350 1,350 1,020 / 
[toxique] (g/L) 
théorique 
0 2,0E-4 6,4E-4 2,0E-3 6,4E-3 2,0E-2 6,4E-2 2,0E-1 6,4E-1 2,0E0 
 
 
SM
 
Dilution de la solution mère au 1/5e soit 1 ml de SM 'qsp' 5 ml d'acétone 
N° tube 0' 1' 2' 3' 4' 5' 6' 7' 8' 9' 
[toxique] (g/L) 
théorique 
0 4,0E-5 1,28E-4 4,0E-4 1,28E-3 4,0E-3 1,28E-2 4,0E-2 1,28E-1 4,0E-1 
SD
Puis 0,125 ml de toxique 'qsp' 10 ml de milieu de culture, dilution au 1/80e 
N° tube 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
[toxique] (g/L) 
théorique 
0 5,0E-7 1,6E-6 5,0E-6 1,6E-5 5,0E-5 1,6E-4 5,0E-4 1,6E-3 5,0E-3 
SE 
Dans le puits d'une microplaque, 50µL de toxique, 150µL de milieu de culture, 50µL d'inoculum, 
dilution au 1/5e 
N° tube 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
[toxique] (g/L) 
théorique 
0 1E-7 3,2E-7 1E-6 3,2E-6 1E-5 3,2E-5 1E-4 3,2E-4 1E-3 
[contrefaçon] 0 1,1E-7 3,7E-7 1,1E-6 3,7E-6 1,1E-5 3,7E-5 1,1E-4 3,7E-4 1,1E-3 
[calthio DS] 0 1,1E-7 3,6E-7 1,1E-6 3,6E-6 1,1E-5 3,6E-5 1,1E-4 3,6E-4 1,1E-3 
[inconnu] 0 1E-7 3,3E-7 1E-6 3,3E-6 1E-5 3,3E-5 1E-4 3,3E-4 1E-3 
[diuron] 0 1E-7 3,2E-7 1E-6 3,2E-6 1E-5 3,2E-5 1E-4 3,2E-4 1E-3 
 
Les solutions ont été préparées de manière à obtenir 0,05% d'acétone dans le volume final.  
Les solutions d'emploi sont conservées dans des fioles à scintillation en verre à 4°C. 
 
3. Collection d'extraits concentrés 
 
Un ensemble de 12 sites tous tributaires du même bassin versant, le Nakambé (Fig. 8), a été étudié et 
échantillonné. Pour chacun des sites, des extraits ont été constitués à partir d'un volume d'eau 
échantillonné faisant office de matrice aqueuse pour une extraction sur phase solide (Baun et al., 1998). 
  
 
 
 
    Tableau 2. Données sur les extraits concentrés de lacs et réservoirs du Burkina Faso 
 
Echantillon Site Volume 
d'eau 
prélevé 
Extraits 
concentrés 
Facteur de 
concentration 
Maximum de 
concentration 
   SM (ml)  SD5 = 1/200SM 
A (15) Sian 4,3 2 2150 10,75 
B (14) Dem 4,4 2 2200 11 
C (20) Koubri Monastère 2,45 2 1225 6,125 
D (24) Bazéga 4 2 2000 10 
E (23) Petit Bagré 4 2 2000 10 
F (2) Loumbila 4 2 2000 10 
G (22) Bagré 3,97 2 1985 9,925 
H (19) Koubri Village 2,66 2 1330 6,65 
I (16) Bamsa 3,65 2 1825 9,125 
J (13) Bam 3,1 2 1550 7,75 
K (21) Koubri bougainvilliers 4,12 2 2060 10,3 
L (25) Gloaghin 4 2 2000 10 
 
Puis, des gammes de dilution ont été réalisées pour chacun des ces extraits. 
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Figure 8. Carte du burkina Faso et localisation des 12 réservoirs et lacs échantillonnés (cf. 
Tableau 2) 
Tableau 3. Protocole des séries de dilutions des extraits concentrés 
Dilutions de la solution mère SM dans le méthanol (solvant organique) 
SC 0 1 2 3 4 5 
Ajout d'extrait du tube / 3 4 Solution mère Solution mère Solution mère 
Volume extrait (ml) / 0,1 0,1 0,1 0,32 1 
Volume solvant (ml) 1 0,9 0,9 0,9 0,68 0 
Eq. L/L théorique* 0 20 64 200 640 2000 
Dilution des solutions concentrées SC au 1/40e dans le milieu de culture 
SE 0 1 2 3 4 5 
Volume extrait (ml) 1 0,4 0,4 0,4 0,4 0,2 
Volume solvant (ml) 39 15,6 15,6 15,6 15,6 7,8 
Eq. L/L théorique* 0 0,5 1,6 5 16 50 
Dilutions de la solution d'emploi SE au 1/5e dans le puits d'une microplaque 
SD 0 1 2 3 4 5 
Volume extrait (ml) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
Volume milieu (ml) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 
Volume inoculum (ml) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
Eq. L/L théorique* 0 0,1 0,32 1 3,2 10 
A  0 0,1075 0,344 1,075 3,44 10,75 
B 0 0,11 0,352 1,1 3,52 11 
C 0 0,06125 0,196 0,6125 1,96 6,125 
D 0 0,1 0,32 1 3,2 10 
E 0 0,1 0,32 1 3,2 10 
F 0 0,1 0,32 1 3,2 10 
G 0 0,09925 0,3176 0,9925 3,176 9,925 
H 0 0,0665 0,2128 0,665 2,128 6,65 
I 0 0,09125 0,292 0,9125 2,92 9,125 
J 0 0,0775 0,248 0,775 2,48 7,75 
K 0 0,103 0,3296 1,03 3,296 10,3 
L 0 0,1 0,32 1 3,2 10 
*pour un volume d'eau prélevé de 4L. 
 
A) TESTS D'ECOTOXICITE EN MICROMETHODE 
 
Les microplaques sont un moyen simple, et peu coûteux de réaliser des tests d'écotoxicité sur un grand 
nombre de traitements (Satoh et al., 2005). Un lecteur de microplaques, le Fluostar Optima, a permis 
d'effectuer des mesures de Fluorescence Relative (UFR) et de densité optique (DO).  
Les microplaques stériles 96 puits utilisées sont de la marque GREINER 655096 UCLEAR 96. 
 
On utilise une pipette multicanaux pour distribuer les volumes respectifs de souche algale, de milieu de 
culture, de toxique, et d'un fluorochrome révélateur de l'activité estérase (la FDA, énoncée plus tard dans 
ce même chapitre). Ainsi, cela nous permet de minimiser les sources d'erreur et de gagner du temps. 
On a également l'habitude de ne pas utiliser les 36 cupules périphériques du fait de "l'effet de bord", qui 
se traduit par une évaporation plus importante que dans les cupules non périphériques de la microplaque, 
ce qui pourrait fausser les résultats si par exemple les toxiques se concentrent suite à l'évaporation du 
solvant. 
On les utilise cependant en tant que "blancs" avec uniquement du milieu de culture, et avec un volume 
égal aux cupules centrales. Pour minimiser l'évaporation des microplaques à l'intérieur d'un incubateur à 
25°C sous lampe halogène dont l'intensité est de 100µE m-2 s-1, les microplaques sont soigneusement 
entourées d'une bande de Parafilm changée tous les jours durant la période d'incubation, entre les 
mesures. 
La période de mesures s'étalant sur 4 jours, il faut tenir compte de la croissance des algues et donc ne pas 
saturer les puits en quantité d'algues, au risque qu'elles meurent par appauvrissement du milieu en 
éléments nutritifs. 
Un étalonnage des inoculums de chaque souche est donc nécessaire en fonction de la DO et de l'UFR 
correspondante. 
 
Le volume final par puits (sans le fluorochrome) est de 300 µL, réparti comme suit : 
• V inoculum algal = 50 µL 
• V milieu de culture = 150 µL 
• V toxique ou extrait = 50 µL 
• VFDA à 1,5 µM dans le volume final = 10µL 
 
Les 60 puits centraux sont donc divisés en 10 séries verticales de 6 puits, correspondant aux 9 
concentrations croissantes en toxique appliquées et au témoin.  
 
Pour les mesures à T0, les microplaques sont exposées à la lumière pendant 3 heures, puis 30 minutes à 
l'obscurité. Puis, les mesures de fluorescence et de densité optique sont effectuées. Ensuite, les 
microplaques sont replacées dans l'incubateur muni d'un plateau tournant. 
Au bout de 24 heures, de nouvelles séries de mesures sont réalisées, correspondant aux mesures à T+24 
heures, et ainsi de suite jusqu'à T+72 heures, correspondant au quatrième et dernier jour 
d'expérimentation. 
 
1. Présentation du fluorimètre Fluostar Optima et principe du système optique 
 
Une source lumineuse (lampe halogène) émet un faisceau lumineux qui traverse le filtre d'excitation. Par 
un système de lentilles, il est détecté par une "lampe référence" et est également absorbé par le contenu 
du puits. Celui-ci réémet une lumière qui traverse le filtre d'émission et est détecté puis amplifié par un 
photomultiplicateur. C'est la formation du signal de fluorescence. De plus, cet appareil est doté de 
fonctions pratiques, entre autres, l'ajout automatique d'un volume donné de réactif par puits, ou encore 
l'agitation automatique de la microplaque pour homogénéiser un mélange. 
 
Les protocoles sont édités sur le logiciel fourni avec l'appareil pour les mesures de fluorescences 
(chlorophylle et FDAT15m-T0) et de densité optique. 
Enfin, les valeurs sont enregistrées dans un fichier au format DAT, à importer dans un tableau de 
formules Excel (à réaliser) pour le traitement des données. 
 
2. Un fluorochrome : la diacétate de fluorescéine (FDA) et l'activité estérase 
 
Il existe un grand nombre de molécules fluorescentes, et la quasi-totalité de ces molécules a une 
structure de type aromatique, avec des longueurs d'onde d'excitation et d'émission très différentes. La 
diacétate de fluorescéine (FDA) est une de ces molécules. 
Longueur d'onde : excitation : 496 nm ; émission : 516 nm. 
La FDA est une molécule hydrophobe, de masse molaire 416, apolaire, incolore et non fluorescente. Elle 
pénètre facilement les membranes cellulaires et une fois à l'intérieur de la cellule, des enzymes (estérases 
non spécifiques) "cassent" la molécule, ce qui a pour résultat une émission de fluorescence de la 
fluorescéine issue de la molécule FDA. 
 
La fluorescéine est quant à elle une molécule hydrophile et par conséquent ne pénètre pas facilement la 
membrane d'une cellule saine. La FDA peut donc être utilisée comme indicateur de l'activité de ces 
estérases au sein d'une cellule, la fluorescence étant dons fonction de l'état de cette activité. C'est sur 
cette propriété que nous nous baserons pour nos tests d'écotoxicité à travers des mesures de fluorescence 
de la FDA (En plus des mesures de fluorescence de la chlorophylle). 
 
Les estérases sont des enzymes que l'on retrouve à la fois dans les cellules végétales et animales (les 
phosphodiestérases et l'acétylcholinestérase). Elles agissent sur les lipides dont la formule générale est : 
R1 CHR2 COOR3, et sont essentielles à la synthèse des phospholipides au niveau de la membrane 
cellulaire. 
 
B) MESURES DE FLUORESCENCE EN MACROMETHODE 
 
Le FIRe Satlantic est le tout dernier modèle de fluorimètre disponible permettant de mesurer la 
fluorescence variable chez le phytoplancton, y compris les cyanobactéries, et autres organismes 
photosynthétiques (Gorbunov et Falkowski, 2004). D'autres appareils de ce genre ont été utilisés lors 
d'études portant sur la sensibilité d'organismes photosynthétiques à des xénobiotiques (Lürling et 
Roessink, 2006), ce qui nous a emmené à utiliser le FIRe. 
 
Schématiquement, le FIRe (technique d'Induction et de Relaxation de la Fluorescence) permet de faire 
des mesures en temps réel des caractéristiques photosynthétiques des microorganismes étudiés (seules 
les expériences réalisées sur Anabaena solitaria seront présentées), confrontés ou non à un stress 
(présence de diuron à des concentrations différentes) durant 72 heures, toutes les 24 heures, pour ce qui 
nous concerne. 
 
L'appareil est équipé de deux diodes électroluminescentes (LED) dont une verte, émettant à 450 nm (+/- 
30nm) et 480 nm (+/- 30 nm) (utilisée pour la fluorescence du complexe pigments-protéines de Anabaena 
solitaria). La lumière verte ainsi émise excite la fluorescence de la chlorophylle in vivo. Le signal de 
fluorescence est isolé par un des deux filtres dont celui infrarouge (880 nm +/- 50 nm), utilisé pour 
détecter la fluorescence induite chez Anabaena solitaria. 
Une série de flashs lumineux d'intensité et de durée différentes est générée, contrôlée par une unité 
centrale dont le protocole peut être personnalisé. 
 
Pour les mesures à T0, les tubes en plastique stériles contenant 3/5e de milieu Z8X, 1/5e d'inoculum 
d'Anabaena solitaria et 1/5e de diuron (dont les dilutions sont SE5, SE7 et SE9 avec le témoin), sont 
exposées à la lumière pendant 3 heures, puis 30 minutes à l'obscurité. Puis, le contenu du tube 
homogénéisé est transvasé dans une cuve en quartz que l'on insère dans une chambre qui recevra les 
flashs lumineux. L'échantillon est récupéré, la cuve est rincée à l'éthanol, puis un autre échantillon est 
analysé et ainsi de suite. Ensuite, les tubes sont replacés dans l'incubateur. 
Au bout de 24 heures, de nouvelles séries de mesures sont réalisées, correspondant aux mesures à T+24 
heures, et ainsi de suite jusqu'à T+72 heures. 
Les mesures effectuées sont visualisables en temps réel sur le logiciel d'acquisition des données 
FIReView. Les données brutes sont récupérées sur un disque amovible (clé USB) et analysées par un 
second logiciel (FIRePro) qui permet d'ajuster les mesures sur un modèle prédéfini par le logiciel. Des 
paramètres sous format Excel sont alors disponibles, tels que :  
• Le paramètre Fv / Fm ; c'est le coefficient maximal d'efficacité photosynthétique du PSII. 
• Le paramètre sigma σPSII ; c'est la section efficace d'absorption. 
• Le paramètre p ; c'est le facteur de connectivité qui traduit le transfert d'énergie entre les unités 
du PSII. 
• ... 
 
C) MESURE DE L'ACTIVITE NITROGENASE CHEZ UNE CYANOBACTERIE 
HETEROCYSTEE : Anabaena solitaria 
 
La fixation biologique de l'azote est un processus qui permet de produire des substances protéiques à 
partir de l'azote gazeux présent dans l'atmosphère. 
Certaines cyanobactéries sont capables de métaboliser l'azote atmosphérique ; cette capacité est facilitée 
par des cellules spécialisées : les hétérocystes; cependant, les genres dépourvus d'hétérocystes sont aussi 
capables d'utiliser l'azote atmosphérique (De Reviers, 2003). 
 
La nitrogénase, enzyme qui permet la fixation de l'azote atmosphérique, est très sensible à l'oxygène. Or, 
l'atmosphère qui environne les cellules est oxydante et la photosynthèse oxygénique produit du 
dioxygène directement dans la cellule. Les hétérocystes (figure) permettent de pallier ces deux 
inconvénients. D'une part, la paroi épaisse de l'hétérocyste freine l'entrée de l'oxygène et permet son 
utilisation complète par la respiration. D'autre part, le cytoplasme de cette cellule apparaît brun, jaunâtre 
et non pas bleu-vert ou rouge, car il ne contient pas le photosystème II dont les pigments antennaires 
sont responsables de ces couleurs. L'absence du photosystème II évite un dégagement d'oxygène. 
Dans un hétérocyste, la nitrogénase fonctionne par conséquent en anaérobie locale. La présence du 
photosystème I en revanche, permet la synthèse d'ATP (énergie chimique) et de NADPH (pouvoir 
réducteur) nécessaires au métabolisme cellulaire et notamment à la réduction de l'azote gazeux (N2) en 
ion ammonium (NH4+).  
De l'énergie est aussi fournie par la respiration. La paroi épaisse des hétérocystes comporte en outre une 
ou deux zones saillant vers l'intérieur de la cellule. Ces zones, situées aux pôles de la cellule, sont 
nommées "nodules polaires". Ces nodules sont pourvus de canaux très fins qui mettent en contact le 
cytoplasme de l'hétérocyste avec celui de la cellule voisine. 
L'azote est d'abord stocké sous la forme de cyanophycine, puis exporté, par l'intermédiaire des canaux 
nodulaires, sous la forme de glutamine. En sens inverse, ces canaux permettent l'importation de glucides 
de faible masse moléculaire (De Reviers, 2003). 
 
De part leur statut de diazotrophe, les cyanobactéries participent activement à l'un des grands cycles 
biogéochimiques que constitue le cycle de l'azote. 
Les xénobiotiques constituent un stress pour les cyanobactéries, conduisant à des réponses différentes au 
niveau de l'activité nitrogénase (Kim et Lee, 2006) (Berman-Frank et al., 2003). 
Afin de savoir si la souche de Anabaena solitaria voit son activité nitrogénase varier significativement 
en présence de diuron (SE2, SE3, SE4, SE5 et témoin), une mission a eu lieu au Centre Océanologique 
de Marseille du 20 au 21 avril 2006 où nous avons pu utiliser le chromatographe à gaz M200 pour 
déterminer le pourcentage d'azote réduit à différentes concentrations de toxique en utilisant la technique 
de réduction de l'acétylène. 
 
L'acétylène C2H2 est un analogue structural de l'azote gazeux N2, de part la triple liaison covalente 
qu'ils ont en commun. Il est plus compétitif à la fixation par la nitrogénase que l'azote lui-même. 
L'acétylène s'obtient par hydrolyse du carbure de calcium dans une lampe à acétylène. 
Le produit de la réduction de l'acétylène par la nitrogénase est l'éthylène C2H4. C'est ce gaz qui sera 
quantifié à l'aide du chromatographe à gaz. 
 
1. Protocole 
 
Dans 16 flacons à Pénicilline d'une contenance de 20 ml, les volumes par flacon sont répartis (à raison 
de 4 témoins, et chaque concentration de toxique en triplicat) comme suit : 
 5ml d'inoculum algal 
 7 ml de milieu de culture  
 3 ml de toxique (1/5e du volume total) 
 
Placer les 16 tubes dans l'incubateur à 25°C, soit 298,15° K, à une intensité lumineuse de 100µE m-2 s-1 
pendant 18 heures (J0). 
 
Le lendemain (J1) : 
 Retirer 2 ml d'air avec une seringue 
 Ajouter 2 ml d'acétylène C2H2 
 Incuber 4 heures 
 Prélever 4 ml à la seringue et disposer le gaz dans un tube vacuette® commercialisé par Greiner 
bio-one. 
 
 
2. Principe de la chromatographie en phase gazeuse 
 
La chromatographie est une technique de séparation des substances chimiques qui repose sur des 
différences de comportement de séparation entre une phase mobile courante et une phase stationnaire 
pour séparer les composants d'un mélange. 
L'analyse effectuée permet d'obtenir un chromatogramme pour lequel on obtient, pour une température 
de séparation de 60°C, des pics (µV), qui apparaissent progressivement en fonction du temps (secondes), 
chaque pic correspondant à chacun des gaz séparés (ANNEXE 2). 
Un processus d'intégration est réalisé, à partir des valeurs du pic d'éthylène, de manière à obtenir de 
nouvelles valeurs en unités de surface. 
Une courbe d'étalonnage réalisée au préalable sur l'éthylène C2H4, permet de convertir aisément les 
unités de surface en unités ppm (Unités du Système International). 
 
Enfin, les données brutes doivent être converties en Taux de réduction d'Acétylène, puis en taux d'azote 
fixé selon les formules suivantes : 
 
1) Mesure du Taux de Réduction d'Acétylène (TRA) : 
 
La quantité de C2H4 (mole) présente dans la partie gazeuse (nair) se calcule par l'équation : 
nair = [C2H4] * Vair / Vm 
 
Vm = Volume molaire en L mol-1. En condition standard de température et de pression (T° = 
25°C, P = 1 bar), le volume molaire d'un gaz est de 24,79 L mol-1. 
Vair = volume d'air en L dans le flacon d'incubation. 
 
naq = (Pgt * α * Veau) / (R * T0) 
 
Pgt = pression partielle (exprimée en atmosphère) de C2H4 dans la partie gazeuse à la température 
de la mesure. On la calcule en multipliant les ppm de C2H4 par 10-6. 
α = coefficient de solubilité de l'éthylène dans l'eau de mer à la température et salinité de l'eau 
lors de l'incubation. A 25°C et une salinité de 35 PSU, α = 0,086. 
Veau = Volume d'eau en L 
R = constante des gaz parfaits = 0,08206 atm L mol-1 K-1. 
T0 = température de l'eau en K. 
 
Î Le TRA (mol gChl-1 h-1) se calcule par l'équation : 
 
TRA = (nair + naq) / (B * dt) 
 
B = biomasse exprimée en gramme de chlorophylle. 
 dt = temps d'incubation en heures. 
 
2) Mesure du taux d'azote fixé Nfixé : 
 
Î Sachant que pour 1 mol de N2 fixé, 4 moles d'acétylène sont réduites, alors le taux d'azote fixé 
(mol gChl-1 h-1) se calcule par l'équation : 
 
Nfixé = TRA / 4 
 
 
D) LE TEST STATISTIQUE D'ANALYSE DE LA VARIANCE (ANOVA) 
 
L'ANOVA est un test qui permet de déterminer si deux groupes de données sont 
significativement différents l'un de l'autre ou non. 
Ce test est adapté à nos conditions expérimentales, et permet de déterminer quelle concentration en 
toxique testée donne un effet significativement différent de la dose témoin.  
Le logiciel utilisé est Past, qui propose le one-way ANOVA, un test paramétrique dont l'hypothèse nulle 
est que deux ou plusieurs groupes sont issus d'une population ayant subi les mêmes contraintes (par 
exemple : présence d'un pesticide à une concentration donnée dans le milieu). L'hypothèse nulle est 
rejetée lorsque la probabilité P (pour un intervalle de confiance à 95%) est inférieure à 0,05. Pour 
l'ANOVA, on admet  que les séries de données sont continues, normalement distribuées, et que les 
variances des séries de données sont égales.  
Donc, pour valider l'ANOVA, ce dernier doit être accompagné d'un test post-hoc, à savoir le test de 
Levene, dont l'hypothèse nulle est que les variances sont homogènes. Les données sont exploitables 
lorsque la probabilité P du test de Levene (pour un intervalle de confiance à 95%) est supérieure à 0,05. 
Tous les résultats présentés dans le chapitre suivant ont été soumis à l'ANOVA, et validés en post-hoc 
par le test de Levene qui présente dans 100% des jeux de données testés une probabilité P>0,05. 
 
RESULTATS ET DISCUSSION 
 
Anabaena solitaria a été choisie comme modèle d'étude expérimental parmi toutes les autres 
cyanobactéries, de part le fait qu'elle soit hétérocystée, qu'elle réagit le mieux à un pesticide ou à un 
extrait selon une relation dose-effet, et que nous avons pu isoler une souche résistante au calthio DS pour 
la solution SE8, dont nous testerons ultérieurement entre autres la tolérance induite par le pesticide 
(Bérard et al., 2002).  
 
A) RESULTATS DES TESTS D'ECOTOXICITE EN MICROMETHODE 
 
1. Tests d'écotoxicité avec les pesticides modèles 
 
1.1. Sensibilité de Anabaena solitaria à des pesticides modèles 
 
a) Pourcentages du rapport UFR sur DO et de la DO à T0 comparés au témoin 
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En présence de diuron (Fig. 9. a), Anabaena solitaria voit sa relation UFR/DO augmenter 
significativement de 36% en moyenne par rapport au témoin, à partir de la solution SE 6 (p = 0,005979). 
La DO diminue significativement du témoin de 14% en moyenne en présence de la solution de toxique 
la moins concentrée (p = 0,0001601). 
En présence de calthio DS (Fig. 9. b), la relation UFR/DO n'augmente pas significativement. Par contre, 
la DO diminue significativement de  12% en moyenne par rapport au témoin, dès la solution SE1 (p = 
0,000157). 
En présence du produit inconnu (Fig. 9. c), la relation UFR/DO reste constante car aucune valeur n'est 
significativement différente du témoin. La DO, par contre, diminue à partir de la solution SE7 de 16% en 
moyenne (p = 0,0001727), mais pour les solutions de toxiques les plus concentrées, la DO redevient 
semblable au témoin. 
En présence de la contrefaçon (Fig. 9. d), on observe une tendance nette à l'augmentation du rapport 
UFR/DO  qui devient significativement différent comparé au témoin, dès la solution SE6 (p = 
0,0007719), à une augmentation du rapport UFR/DO de 37%. Parallèlement, on observe une tendance 
nette à la diminution de la DO correspondante dès la solution la moins concentrée de toxique, avec une 
diminution comparée au témoin de 9% en moyenne (p = 0,0136). 
 
La courbe dose-effet obtenue en présence de diuron à T0 permet d'affirmer que Anabaena solitaria est 
sensible à la toxicité directe de l'herbicide, sans pour autant montrer une allure similaire (courbe dose-
effet) au niveau de la DO, ce qui permet de confirmer qu'il s'agit d'une augmentation significative de la 
fluorescence relative (UFR) de la chlorophylle, dont l'origine est très probablement le blocage du PSII. 
 
Le calthio DS et sa contrefaçon n'ont pas du tout les mêmes effets en terme de toxicité.  
Le calthio DS ne provoque aucune caractéristique de courbe dose-effet chez Anabaena solitaria, ce qui 
illustre une très faible toxicité directe du pesticide. De même pour le produit inconnu. 
La contrefaçon, au contraire, présente des allures de courbe dose-effet, aussi bien pour le rapport 
UFR/DO que pour la DO. Cela traduit une toxicité directe causant la mortalité d'environ 11% de la 
population pour les plus fortes concentrations (après 5 heures d'exposition au toxique). 
 
 
b) Pourcentage d'inhibition du taux de croissance comparé au témoin 
 
Le taux de croissance µ est calculé comme suit : ln (DO 48h / DO 24h) / dt  
Le taux de croissance est en h-1. 
 
Les résultats sont les suivants : 
Tableau 4. Taux de croissances de Anabaena solitaria relatif au pesticide testé 
  µ Ecart type % de différence / témoin µSE0
SE0 0,0025 0,00031   
Diuron SE6 0,0018 0,00020 - 26% 
SE0 0,0025 0,00059   
Calthio SE6 0,0054 0,00022 + 117% 
SE0 0,0026 0,00097   
Inconnu SE6 0,0013 0,00023 - 49% 
SE0 0,0040 0,00057   
Contrefaçon SE6 0,0025 0,00043 -38% 
 
D'une part, on observe (tableau 4) une inhibition de la croissance de Anabaena solitaria en présence des 
pesticides tels que le diuron (-26%), la contrefaçon du calthio DS (-38%), et le produit inconnu (-49%) 
pour lequel on observe la plus forte inhibition. 
D'autre part, et c'est inattendu, la présence du calthio semble augmenter très fortement le taux de 
croissance. 
  
Ces observations permettent d'affirmer que le taux de croissance de Anabaena solitaria dépend du 
milieu dans lequel elle se développe. La présence de toxique modifie significativement cette constante. 
Afin de déterminer par quel mécanisme le taux de croissance peut être ainsi augmenté, des analyses 
supplémentaires seront nécessaires, notamment la réalisation de tests d'écotoxicité sur microplaques en 
testant séparément les deux composés actifs du calthio, à savoir le lindane et le thirame dans un premier 
temps. 
 
c) Présentation de quelques mesures de FDA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A partir de la solution SE 6 de diuron (figure 10. a), on constate que Anabaena solitaria subit une 
augmentation (à peut près constante entre les solutions SE7, SE8 et SE9) de l'activité estérase entre le 
jour 1 et le jour 4 du test. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 10. b) Mesure de fluorescence de FDA chez Anabaena en présence du produit inconnu 
 
A partir de la solution SE6 du produit inconnu (Fig. 10. b), on constate une augmentation (à peu près 
constante entre les solutions SE7, SE8 et SE9) de l'activité estérase, entre le jour 1 et le jour 4. 
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Figure 10. a) Mesure de fluorescence de FDA chez Anabaena en présence de diuron 
 
 
 
1.2. Comparaison de la sensibilité entre les différentes souches testées pour le diuron 
 
a) Pourcentage du rapport UFR sur DO comparé au témoin 
 
Tableau 5. Variation de la relation UFR / DO chez les 4 souches en fonction de la concentration de 
diuron 
 SE1 SE2 SE3 SE4 SE5  SE6 
Cylindrospermopsis 
raciborskii 
+39% 
(p = 0,001151) 
 
Anabaena solitaria 
 
+36% 
(p = 0,005979) 
Monoraphidium sp +229% 
(p = 0,0001669) 
 
Chlorella sp. 
 
 
  
+60% 
(p = 0,0007711) 
 
 
Les résultats ci-dessus (tableau 5) peuvent être synthétisés selon l'intensité de la perturbation 
(fluorescnece relative) et le seuil de sensibilité au diuron. 
 Faible fluorescence Forte fluorescence 
Sensibilité élevée Cylindrospermopsis raciborskii Monoraphidium sp 
Sensibilité faible Anabaena solitaria Chlorella sp. 
  
Ces données permettent de constater que les cyanobactéries arrivent à détecter les variations du milieu 
sans subir de blocage important (d'où leur faible fluorescence) de l'activité photosynthétique en présence 
de pesticide. 
 
 
2. Tests d'écotoxicité avec les extraits concentrés de lacs et réservoirs du Burkina Faso 
 
2.1. Sensibilité de Anabaena solitaria à des extraits concentrés 
 
a) Pourcentage du rapport UFR sur DO comparé au témoin 
 
Le tableau ci-dessous (tableau 6) présente un gradient de sensibilité de Anabaena solitaria aux extraits 
de lacs et réservoirs du Burkina Faso à T0. 
 
La situation géographique des sites en amont ou en aval du bassin versant joue un rôle dans la toxicité 
des extraits testés. Plus l'on s'éloigne de l'origine du bassin versant, le Nakambé, plus il se produit un 
phénomène de bioconcentration dans l'eau puis dans les tissus des organismes à tous les niveaux 
trophiques. La toxicité dépendra également des pratiques anthropiques exercées spécifiquement à chaque 
site. 
 
Concernant la répartition des principaux groupes algaux dans les sites échantillonnés, il existe une 
correspondance entre l'abondance des cyanobactéries dans le milieu aquatique et la toxicité observée 
précédemment. En effet, plus le milieu est chargé en xénobiotiques, plus l'écosystème sera déséquilibré, 
en faveur des organismes les moins sensibles, les plus tolérants, tels que les cyanobactéries. 
 
Tableau 6. Gradient de sensibilité de Anabaena solitaria aux 12 extraits testés 
 SE1 SE2 SE3 SE4 SE5 
Gloaghin  +39%    
Koubri Village   +13%   
Petit Bagré    +140%  
Bamsa    +121%  
Loumbila    +111%  
Koubri Bougainvilliers    +89%  
Bazéga    +88%  
Bagré    +82%  
Bam    +59%  
Sian    +53%  
Dem     +216% 
Koubri Monastère     +161% 
 
b) Comparaison de la sensibilité entre Anabaena solitaria et Cylindrospermopsis raciborskii 
 
Tableau 7. Comparaison de la sensibilité entre A. solitaria et C. raciborskii 
 SE1 SE2 SE3 SE4 SE5 
Gloaghin  * ~   
Koubri Village   *  * 
Petit bagré    * * 
Bamsa    *  
Loumbila    * * 
Koubri bougainvilliers    * * 
Bazéga    * *  
Bagré    * * 
Bam    * * 
Sian   ~ *  
Dem     * 
Koubri Monastère    * * 
 
Le tableau ci-dessus (tableau 7) présente les seuils de sensibilité (pourcentage UFR/DO 
significativement différent du témoin) pour chacun des extraits. Le symboles noirs représentent 
Anabaena solitaria (*), tandis que les symboles bleus (*) représentent Cylindrospermopsis raciborskii. 
Seuls deux extraits provoquent non pas une augmentation de la fluorescence, mais plutôt une baisse de 
celle-ci chez Cylindrospermopsis raciborskii uniquement (~). Des métaux tels que le cuivre sont connus 
pour diminuer la fluorescence de la chlorophylle in vivo (Ralph et Burchett, 1998). 
Pour la majorité des extraits testés, on constate que, contrairement aux résultats obtenus avec le pesticide 
modèle diuron, Cylindrospermopsis raciborskii est moins sensible que Anabaena solitaria. 
 
 
 
 
B) RESULTATS DES TESTS D'ECOTOXICITE EN MACROMETHODE 
 
1. Réaction de Anabaena solitaria en présence de différentes concentrations de diuron 
 
Tableau 8. Analyse comparative des paramètres photosynthétiques chez A. solitaria soumise à 
deux conditions expérimentales (absence et présence d'herbicide) 
T0 Fv / Fm Sigma  p 
SE0 0,179 108 0,69 
SE9 0,354 92 0,05 
T24    
SE0 0,179 104 0,70 
SE9 0,293 82 0,06 
T48    
SE0 0,171 108 0,70 
SE9 0,253 78 0,09 
T72    
SE0 0,185 108 0,69 
SE9 0,202 75 0,12 
 
Le tableau ci-dessus (tableau 8) est une infime partie de l'ensemble des données recueillies. Les 
principaux paramètres y sont présentés et les données pour les solutions de toxique SE5 et SE7 ont 
volontairement été enlevées afin de faire une comparaison rapide entre les deux conditions 
expérimentales. 
 
Le rapport Fv / Fm est un paramètre qui tient compte des fluorescences variable (Fv) et maximale (Fm) 
émises par le PSII pour déterminer le coefficient maximal d'efficacité photosynthétique. Lorsque la 
cellule subit un stress (présence d'un herbicide, par exemple), elle réémet de la fluorescence par 
dissipation d'énergie. Cette dernière entraîne une augmentation du rapport Fv / Fm de 97% par rapport 
au témoin à T0. 
Puis, ce rapport a tendance à diminuer progressivement pour se rapprocher de la valeur du témoin, chez 
les cellules ayant subi un stress. 
  
Le paramètre sigma détermine la section efficace d'absorption, laquelle a tendance à diminuer 
régulièrement durant l'exposition à des concentrations élevées en herbicide. 
 
Enfin, le paramètre p détermine le transfert d'énergie entre les unités du PSII. Les très faibles valeurs 
obtenues pour des concentrations élevées de toxique, comparées à celles du témoin, sont révélatrices 
d'une forte perturbation du transfert d'électrons au sein de l'appareil photosynthétique.  
MESURE DE L'ACTIVITE NITROGENASE chez Anabaena solitaria 
 
1. Réaction de Anabaena solitaria en présence de différentes concentrations de diuron 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le taux d'azote fixé augmente de manière significative par rapport au témoin dès la solution SE3 (p = 
0,01391) (figure 11). Un tel résultat permet d'affirmer que l'activité nitrogénase augmente avec les 
concentrations de toxique d'un facteur 2. 
 
 
D) TEST ECOTOXICOLOGIQUE (Thamnotox kit®) SUR DES LARVES DE Thamnocephalus 
platyurus, CONSOMMATEUR PRIMAIRE DE CYANOBACTERIES D'EAU DOUCE 
 
Ce test a été réalisé sur un prédateur de cyanobactéries afin d'évaluer sa sensibilité et proposer ainsi un 
modèle où les relations proie-prédateur sont déséquilibrées en présence d'une certaine concentration de 
pesticide. 
 
1. Réaction de Thamnocephalus platyurus en présence de calthio DS 
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Figure 11. Courbe dose effet du taux d'azote fixé en fonction de concentrations 
croissantes de diuron 
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Figure 12. Mortalité de T. platyurus en fonction de concentrations croissantes de calthio DS 
 
Le calthio DS a été choisi de par ses propriétés insecticides, comme étant a priori potentiellement 
toxique pour les organismes tels que le zooplancton. Les résultats obtenus montrent qu'il existe bien une 
toxicité sur ce type d'organisme. 
En effet, les larves de Thamnocephalus platyurus subissent un taux de mortalité atteignant les 70% pour 
la solution de calthio la plus concentrée,  après 48 h d'exposition au pesticide. 
 
CONCLUSION 
 
Les résultats obtenus montrent qu'il existe des variations de sensibilité à la pollution par des 
xénobiotiques d'une espèce à une autre, que ce soit dans les communautés phytoplanctoniques ou encore 
dans les échelons trophiques supérieurs. A long terme, l'architecture des réseaux trophiques risque d'être 
fortement déséquilibrée, en raison d'une certaine résistance des cyanobactéries au stress qu'engendre la 
pollution par les pesticides. Selon le degré de toxicité du milieu colonisé, les communautés sont amenées 
à s'adapter ou à disparaître (Leboulanger et al., 1999). 
 
La pollution par les pesticides évolue elle aussi dans l'espace et dans le temps, selon la pression 
anthropique. En effet, les caractéristiques physico-chimiques du milieu aquatique, la présence ou 
l'absence de sédiment, ont un effet non négligeable sur la toxicité des pesticides qui peuvent persister 
plus ou moins longtemps dans l'eau, et favoriser ainsi une plus ou moins forte bioconcentration à 
l'échelle de l'organisme, voire une bioaccumulation significative le long des chaînes trophiques 
(Thybaud, 1990). 
Il ne suffit donc pas de s'arrêter aux simples résultats de laboratoire (en admettant qu'ils aient un rôle 
certain à jouer dans la compréhension du déterminisme des efflorescences à cyanobactéries), mais il est 
important d'avoir une approche intégrative en réalisant des expériences en nanocosmes, microcosmes, 
voire in situ, en mésocosmes (Knapp et al., 2005). Ceci pour aboutir à une modélisation se rapprochant 
le plus de l'écosystème modélisé, dans laquelle les pesticides agiraient non plus comme un paramètre 
extérieur au système, mais plutôt comme un facteur environnemental intrinsèque, au même titre que la 
température, la vitesse du vent, où encore l'intensité lumineuse. 
 
Le choix du modèle d'étude, Anabaena solitaria, s'est révélé être prometteur en terme de résultats 
expérimentaux qui viendront s'ajouter très prochainement au petit nombre de travaux réalisés en 
écotoxicologie en eaux douces tropicales. 
Au-delà de l'utilisation des microalgues comme simples modèles de laboratoire, les microalgues peuvent 
être considérées comme des indicateurs pertinents des pressions de pollution par les pesticides 
(Leboulanger et al, 1999).  
 
La continuité de mes travaux sera dans une vision plus large, l'étude de l'impact des pesticides sur le 
contrôle trophique et environnemental des efflorescences à cyanobactéries en milieu tropical d'eau douce, 
avec comme hypothèse principale que les pesticides ont un impact significatif et mesurable sur la 
dynamique des cyanobactéries et des organismes associés (bactéries, compétiteurs phytoplanctoniques et 
prédateurs zooplanctoniques). Cet impact sera soit le résultat d'effets directs (toxicité sur les 
cyanobactéries réduisant leur valeur sélective), soit indirectes (toxicité sur les organismes compétiteurs 
ou consommateurs). Pour tester cette hypothèse, nous proposons de mettre en place des systèmes 
expérimentaux de type microcosmes, permettant de manipuler les conditions de le pression de pollution 
par ajout de molécules pures, de formulations commerciales, ou d'extraits d'eaux naturelles présumées 
contaminées par les pesticides. Les microcosmes seront soit totalement artificiels (cultures monoclonales 
de bactéries, cyanobactéries, phytoplancton, zooplancton, en combinaisons variées), soit "semi-naturels" 
(incubation de communautés naturelles prélevées dans le milieu et incubées en conditions contrôlées). 
Dans ce dernier cas, les paramètres environnementaux classiquement mesurés en limnologie seront 
collectés, et le niveau de pollution sera estimé par analyse de la pression agricole sur le bassin versant 
(pratiques culturales, intrants utilisés) et par recherche et quantification des contaminants dans l'eau.   
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 ANNEXE 1. Protocole de préparation du milieu de culture pour cyanobactéries Z8X 
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ANNEXE 2. Principe d'analyse de deux gaz en temps réel au chromatographe à gaz 
 
